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 работе приведены данные о влиянии термодинамической совместимости пластификаторов и 
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Высоковязкие трудно перерабатываемые по-
лимеры и материалы на их основе в процессе 
деформирования и течения могут дополнитель-
но разогреваться, в результате диссипации энер-
гии вязкого течения и переходе ее в тепло, что 
приводит к повышению температуры расплава, 
их термодеструкции и нарушению технологи-
ческого процесса.  
К таким полимерным материалам относятся 
жесткие литьевые и экструзионные поливинил-
хлоридные (ПВХ) композиции, широко исполь-
зуемые при получении профильных изделий 
(трубы, сайдинги, панели и др.) и литьевых 
изделий, например соединительных деталей 
трубопроводов – фитинги разных типоразмеров.  
Термостабильность ПВХ композиций яв-
ляется одной из важнейших технологических 
характеристик, позволяющая оценить их техно-
логичность, качество смешения, а также рас-
считать оптимальные параметры процесса пере-
работки и гарантировать получение качествен-
ных изделий. Термостабильность принято 
определять по ГОСТ 14041 -68 (при 190°С с 
помощью индикатора «Конго красный» – 
статический метод) или при испытании в камере 
пластографа Брабендер (динамический метод). 
Время динамической термостабильности [1], 
обеспечивающее условия безопасной перера-
ботки, зависит от состава ПВХ композиций, вяз-
кости и ее зависимости от температуры, условий 
деформирования расплавов и существенно сни-
жается с повышением температуры расплава. 
Дополнительный разогрев материала при сме-
шении и течении приводит к снижению времени 
термостабильности и нарушению условий перера-
ботки ПВХ композиций без термодеструкции. 
Вязкость расплавов ПВХ композиций 
содержащих только термостабилизаторы, дос-
тигает 4·103 Па·с и они, практически, не могут 
быть переработаны методами литья под давле-
нием и экструзией вследствие большого разог-
рева и термодеструкции. Для регулирования 
реологических свойств расплавов ПВХ ком-
позиций и снижения вязкости в их состав вводят 
сбалансированные системы (смеси) смазок и 
пластификаторов с различной термодинами-
ческой совместимостью. В зависимости от 
природы и термодинамической совместимости 
веществ с поливинилхлоридом (ПВХ) их услов-
но подразделяют на: «хорошие» (совместимые - 
неограниченно), «плохие» (совместимые – 
ограниченно, с разной степенью растворимости) 
пластификаторы и смазки (практически несов-
местимые) [2]. В технической литературе 
приводится также весьма условное деление 
модифицирующих добавок для ПВХ на внеш-
ние и внутренние смазки и лубриканты. В 
основе этих классификаций заложена термо-
динамика совмещения ПВХ с модификаторами 
разной природы. О термодинамической совмес-
тимости различных индивидуальных модифика-
торов с ПВХ можно судить по расчетным 
данным, выполненным на основе моделей, 
предложенных А.А. Аскадским [3], и фазовым 
диаграммам, приведенным в работах А.Е. Чалых 
[4]. Это позволяет на первом этапе проек-
тирования составов композиций целенаправ-
ленно выбрать модификаторы с разной сов-
местимостью с ПВХ. При использовании систем 
(смесей) пластификаторов и смазок рассчитать 
их совместное влияние на совместимость с ПВХ 
практически не удается, и необходимо проведе-
ние экспериментальных исследований. Равно-
весная термодинамика не учитывает также ки-
В 
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нетических особенностей смешения и совмеще-
ния компонентов с ПВХ с учетом силоско-
ростных и температурно-временных параметров 
технологических процессов.  
Выполнено большое количество исследо-
ваний по регулированию вязкости ПВХ компо-
зиций при введении пластификаторов и смазок 
[5]. Согласно молекулярному механизму плас-
тификации вязкость полимера снижается при 
введении совместимых пластификаторов и уве-
личении их содержания [2, 6]. При этом одно-
временно изменяется комплекс физико-меха-
нических и эксплуатационных характеристик. 
Смазки (совместимость не более 1.5%) и плас-
тификаторы с небольшой степенью совмести-
мости (не более 5-10%) способствуют изме-
нению механизма течения ПВХ композиций и 
его переводу от объемного течения к проб-
ковому с элементами проскальзывания [7]. 
Поэтому содержание смазок и ограниченно сов-
местимых пластификаторов не должно превы-
шать установленных критических значений, так 
как может наблюдаться эффект вращения ПВХ 
композиций по виткам шнека экструдера или 
литьевой машины без поступательного дви-
жения массы материала вперед. Следует отме-
тить, что введение смазок и таких пласти-
фикаторов практически не снижают уровень 
физико-механических и эксплуатационных ха-
рактеристик ПВХ композиций. 
В данной работе приведены данные о 
влиянии термодинамической совместимости 
пластификаторов и смазок, их содержания на 
вязкостные свойства и разогрев жестких ПВХ 
композиций при деформировании. 
Влияние параметров смешения и пласти-
кации на разогрев порошкообразных ПВХ ком-
позиций изучали на пластографе Брабендер со 
специально сконструированной приставкой для 
определения количества выделяющегося хло-
ристого водорода при деструкции в процессе де-
формирования. Эксперименты проводили при 
температурах от 150 до 220°С и скорости вра-
щения роторов от 10 до 120 об/мин. Из полу-
ченных пластограмм определяли времена дина-
мической термостабильности, пластикации, 
индукционного периода, а также критическую 
концентрацию выделяющегося НСlкр, вязкост-
ные характеристики и фиксировали темпера-
туры разогрева материала при деформировании. 
Объектами исследования были выбраны 
термостабилизированные жесткие ПВХ ком-
позиции на основе поливинилхлорида марки С 
5868ПЖ, содержащие пластификаторы разной 
совместимости и смазки.  
В качестве неограниченно совместимого с 
ПВХ пластификатора был выбран жидкий 
диоктилфталат (ДОФ) ГОСТ 8728-77, плас-
тификатора с ограниченной совместимостью 
(совместимость не более 15%) – пастообразный 
эфир диэиленгликоля и синтетических жирных 
кислот фракции С17 - С20 (К-11) и смазки (сов-
местимость не более 1.0%) – полиэтилсилок-
сановая жидкость ПЭС-5 (ГОСТ 13004-67). 
За время динамической термостабильности 
(τт) ПВХ композиций принимали время 
индукционного периода, определяемого по вы-
делению хлористого водорода. Найдена корре-
ляционная зависимость между τт и индук-
ционным периодом (τинд) выделения НСl: τт = 4 
+ 1.5 τинд. Значение τт всегда должно быть 
больше времени нахождения ПВХ материала в 
нагревательном цилиндре экструдера или литье-
вой машины. 
На рис. 1 приведены зависимости дина-
мической термостабильности жестких ПВХ 
композиций от температуры камеры для разных 
чисел оборотов роторов. Как видно из приведен-
ных кривых τт существенно снижается (в ~10 
раз) при увеличении числа оборотов и повыше-
нии температуры смешения. Однако отметим, 
что при числе оборотов более 30 мин-1 время 
термостабильности практически не зависит от 
температуры камеры смешения в пределах от 
170 до 210°С, что позволяет утверждать о нали-
чии дополнительного разогрева ПВХ композиций. 
 
 
Рис. 1. Зависимость динамической 
термостабильности ПВХ композиций от 
температуры расплава при разных скоростях 
вращения ротора: 1 – 10 мин-1; 2 – 30 мин-1;  
3 – 50 мин-1; 4 – 70 мин-1; 5 – 90 мин-1. 
 
На рис. 2 показаны зависимости разогрева 
(∆Т) жесткой ПВХ композиции при смешении 
от числа оборотов роторов при разных на-
чальных температурах камеры. Дополнитель-
ный разогрев может достигать 30°С и более в 
зависимости от вязкости и условий смешения, 
что существенно снижает τт и приводит к нару-
шению технологического процесса. Снижение вяз-
кости ПВХ композиции при повышении темпе-
ратуры приводит также к уменьшению дополни-
тельного разогрева, и при 200–210°С он составляет 
всего 10-15°С. Однако и это опасно с точки зре-
ния организации технологического процесса пере-
работки, так как τт при температуре (210 + 15°С) 
будет менее 2-х минут. Относительно безопасные 
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Рис. 2. Зависимость разогрева ∆Т ПВХ 
композиций от числа оборотов n при температуре 
камеры смешения: 1 – 170°С; 2 – 180°С; 3 – 190°С; 
4 – 200°С; 5 – 210°С. 
 
условия переработки жестких ПВХ композиций 
обеспечиваются при их смешении с числом 
оборотов роторов не более 30 мин-1, когда 
разогрев не превышает 5-15°С. 
Введение пластификаторов и смазок разной 
совместимости в ПВХ оказывает влияние как на 
разогрев, так и пластикацию ПВХ композиций. 
Малые количества смазки ПЭС-5 от 0.1 до 0.5 
масс. ч. и ограниченно совместимого пласти-
фикатора К-11 от 1 до 5 масс. ч. приводят к 
небольшому разогреву – всего на 5-8°С, ПВХ 
композиций в области оборотов роторов от 3 до 
30 мин-1. В этом случае вязкость практически не 
снижается, а течение и деформирование про-
текает в пробковом режиме, что и ведет к не-
большому разогреву. С повышением совмести-
мости пластификаторов с ПВХ улучшаются 
условия для пластикации и гомогенизации расп-
лавов ПВХ композиций. 
В табл. 1 приведены данные о влиянии ДОФ 
на вязкость и разогрев ПВХ композиций при 
смешении (при 190°С и скорости сдвига 10 с-1): 
Таблица 1. Влияние ДОФ на вязкость и разогрев ПВХ композиций. 
Содержание ДОФ, масс. % 0 5 10 15 20 30 
Вязкость, Па·с 3800 2800 2050 1550 1050 380 
Разогрев ∆Т, °С 22 15 11 7 3 0 
 
Так как введение термодинамически сов-
местимого пластификатора снижает именно вяз-
кость, возможно для расчета разогрева ПВХ 
композиций использовать формулу, связываю-
щую вязкость с выделением тепла (g, Дж/м3) при 
деформировании (смешении): 2ηγ=g . Отвод тепла 
пропорционален разности температур между 
стенкой и материалом, и поэтому разогрев будет 
пропорционален вязкости ПВХ композиции, ко-
торую можно описать как: 
3.0 =∆ - 0.007  T η  
Таким образом, введение термодинамически 
совместимых пластификаторов наиболее эффек-
тивно с той точки зрения, что приводит к сниже-
нию вязкости и, соответственно, разогрева ПВХ 
композиций. При введении 30 масс. % ДОФ разог-
рева ПВХ композиции практически не наблюдается. 
К сожалению жесткие ПВХ композиции 
имеют ограничения по составу и суммарному 
содержанию пластификаторов (не более 10 
масс. %) и смазок, что определяется комплексом  
эксплуатационных свойств и техническими требо-
ваниями к изделиям. В связи с этим жесткие ПВХ 
композиции при смешении, пластикации и перера-
ботке (течении) всегда будут разогреваться. Это необ-
ходимо учитывать при выборе исходных марок 
ПВХ и фирм изготовителей (исходные порошки 
ПВХ с повышенной термостабильностью – бо-
лее 20-30 мин.), оптимизации системы термоста-
билизаторов и системы пластификаторов и сма-
зок, а также оптимизации технологических пара-
метров смешения, пластикации и переработки. 
Одним из основных критериев показателя 
качества жестких ПВХ композиций может слу-
жить динамическая термостабильность, и чем 
выше ее значение при высоких температурах (180-
200°С), тем более технологична композиция. 
В связи с этим следует проектировать 
составы жестких ПВХ композиций с высокой 
динамической термостабильностью (более 30 мин 
при 190°С) с учетом их возможного разогрева и 
добиваться оптимизации: состав – качество – цена. 
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